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Optisches Sensoreiement zum Messen von Temperaturen. 



.@ Das optische Sensoreiement zum Messen von Tem- 
peraturen. insbesondere von Gastemperaturen. weist 
einen optischen Resonator (20, 21, 22, 23) als MessfuWer 
auf, der seine Abmessungen in Abhangigkeit von der zu 
messenden Temperatur verandert. Diese Anderung 
bewirkt eine Anderung der Intensitat und/oder der Pha* 
senlage von dem MessfCihier (2) zugefOhrtem und von die- 
sem reflektierten Licht, woraus die zu messende Tempera- 
tur optisch-elektronisch bestimmt wird. 
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Beschreibung 

h,ilf .Sw^^L^r •'fserthermometern ist es moglich. in ortlich eng begrenzten Gebieten die Umae- 
Sf fJS,? 5rf Messungen selbst in aggression UmgebungTmiSln ffi 

1 skSsfiS MiJI r !i r."- Twnpe^re Optical Fiber Thennoineter» J. Appl. Phys 54 
njnten zum l«esse„ von Tempemft^ren die ertbrdertK^S^iillSSitr^^^^^ 

unSTegJ"^^^^^^^^"' AusfQhrungsbeisplelen 
Eszeigen: 

& 9*Sf«T-^^''Il /"'^au einer faseropBschen Gastemperatur-Sonde in einer Seitenansteh^ 
Fig. 4 ein Beispiel von optischen Transmissions-Minima und -IWixIma- 

Beider ODli sciien Mes sson de.1 von Ra. 1 wir d das Messlicht von ri^r ni^ht i • .. 

igg^^Telliw S"'^"' ^ "' '^^ be.sp.elsweise in Bedamptungs^ und AMeTntS: - 
Derin Rg. 2. im Schnitt gezeigte Temperatur-Sensor 2. einem Fabry-Perot Sensor, wird von den bei- 
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den quer zur Licht- und Faserrichtung angeordneten dielektrischen, mehrschichtigen Spiegel , bzw, 
Deckplatten 21 und 22. sowie dem hohl^linderformigen Distanzstuck 23, gebildet, die alle zusammen den 
Hohlraum 20, die eigentliche Interferenzkammer bilden. Derartige Thermosensoren werden auch Etalon 
genannt Die Dedcplatten 21 und 22 konnen z.B. zehn bis zwanzig Schichten aufweisen, die zusammen ei- 

5 ne Dicke im Bereich von etwa 10 erreichen. Der Hohlraum 20 Im Distanzstuck 23 kann beispielsweise 
eine LSnge in Uchtriditung und einen Durchmesser von je etwa 50 ^ aufweisen. Die Lange des Distanz- 
stucks 23 und dam'it die Transmission, bzw. Reflexion des Lichts ver§ndert sich mit der Temperatur, d.h. 
die optische Resonatoriange Sndert sich. 
Die metirschlchtigen dielektrischen Deckplatten 21 und 22 sind so aufgebaut, dass sich der Bre- 

10 chungsindex in der Deckplatte in Uchtrichtung von jenem des nicht gezeichneten Uchtleiters zu jenem 
des Hohlraums 20 und umgekehrt verandert, bzw. anpasst Damit kann ein praktisch reflexionsloser 
Obergang des Lichtes vom Uchtleiter Qber die Deckplatte 21, bzw. 22 In den Hohlraum 20 und umgekehrt 
erreicht werden. Das in der Interferenzkammer 20 interferierte Ucht gelangt als konzentrische, kegel- 
formige Maxima und Minima in die ebenfails nicht gezelchnete RQckleit-Lichtfaser. 

15 Fq. 4 zeigt das typlsche Maxima-Minima-Uchtmusler 4 mrt den Minima MA und den Maxima MX in ei- 
ner Querschnittebene durch den Uchtleiter. 

Fig. 3 zeigt schematisch Interferenzmuster, bzw. das Maxima-Mini-Uchtmuster des Temperatur-Sen- 
sors 3, fur das Ucht zweier Uchtquellen verschiedener Wellenlange von z.B. 660 nm und 840 nm. 
Der optische Resonator zeigt maximale Transmission, bzw. Reflexion, wenn die Phasend'ifferenz 

20 (round trip phase) zwischen ein^llender und reflektlerter Welle 
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_ist_ 



Jede Andenjng der optischen Weglange n- L und/oder der Wellenlange Xo hat eine Phasenanderung 
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d^.= d (n . L) . 4« (n . L) ^ 

zurFblge. 

Die Transmission T(^) als Funktion der Phase (4») wird durch die Bezlehung 



T. = T 



[ ^ ^ m (4-) ] 



-1 



beschrieben. 



Debet ist F = ic i/ X / (1-r^r^) die Finesse des Resonators. Die Transmis- 

45 sionsmaxima wiederholen sich mit jedem Phaseninten^ll (Rg. 2). 

Die Signalfolge kann man auch erhalten, wenn die Frequenz des l.^sers so geandert wird, dass Wel- 
lenlange um rund 0,007 nm bel Xo » 780 nm verandem wurde. 

Bet dem beschrielDenen Temperatur-Mess-Sensor kann der Einfluss der zu messenden Temperatur 
einerseits bei konstanter Wellenlange durch Detektlon der aufeinanderiolgenden Transmissions-Maxl- 

50 ma und -Minima erksst und anderseits durch Nachregelung der Wellenlange der Uchtquelle, z.B. einer 
Laserdiode kaiibriert werden. 

Das Problem der Vorzeichenbestlmmung bei der Temperaturmessung wird so gelost, dass der Durch- 
messer der Interferenzkammer 2 so gewahlt wird, dass bei der Benutzung zweier Laserdioden, deren 
Welienlangen so gewahlt sind, dass sie in unterschiedlichem Modus und somit mit einer anderen resultie- 

55 renden Brechkraft angeregt werden. Das Transmissionsmuster besteht dann aus der Oberlagerung 
zweier Folgen von Maxima, wie dies in Rg. 3 gezeigt 1st Die Analyse dieser Muster aufeinandertolgen- 
der Doppelmaxlma eriaubt die Unterscheidung des Vorzeichens der Temperaturandemng, d.h. zu unter- 
scheiden, ob die Temperatur gestiegen oder gesunken ist. Damit werden kurze Ansprechzeiten der Tem- 
peraturmessung, bzw. eine rasche Messfolge, moglich. Zusatziich sind die aufgedampften Schicht- 

50 dicken so gewahlt, dass der Temperatursensor zwei voneinander unabhangige Resonatoren enthalt. Bei 
linearer Einstrahlung, mit Ucht, dessen Polarisationsebene in der Hauptachse des Messsensors Hegt, 
Bizeugt jeder dieser Resonatoren ein Maxima-Minima-Muster mit unterschiedlichem freien Spektralbe- 
reich. In diesem FaO sieht der Detektor eine Folge von Doppelmaxlma, die zur Eichung jeder Temperatur- 
messung eigentlichen Temperaturmessung dienen. Dadurch wird es mdglich, die Temperatur absolut und 

65 mil einer Messgenaulgkeit von 0.05% ohne Nacheichung durchzufOhren. 
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Bei der in Fig. 5 dargesteltten Mess- und Auswerteanordnung wird das Licht der beiden Laser-Licht- 
quellen 51 und 52 verschiedener Wellenlange in die erst en Uchtleitfasem eingekopp elt und zum Tenfipe- 
ratur-Messfuhler mit dem Sensor 510 geleitet Das optische Temperatursiqn al wiixi Ober aweite Uchteit-- 
fasem ruckoefuhrt und zu den beiden Detektoren 51' und 52' ausgekoppelt Das Ucht der uchtquenen 
5 51 und 52 wird aufgrund des gemessenen, reflektierten Signales mit elner Regelschaltung 53 fOr die 
Uchtquelle auf einen Soliwert geregelt, indem der Starke des Injektionsstroms der Laserdioden 51, 52 
verandert wird. Qesteuert wird diese Stromstarkenanderung z.B. von einem Empfanger-Eingangsmul- 
tiplexer53. 

Bei Anderungen der zu messenden Temperatur andert sich das Signal, d.h. das Intensttatsmuster des 
10 reflektierten Uchts der beiden Uchtquellen gemass der Resonatorkurve des Sensors 510. Aus den bei- 
den Uchtsignalen wird be\ dieser Zwei-Frequenzmethode nach dem Heterodynverfahren, eine Schwe- 
bungsfrequenz erzeugt, durch deren Phasenlage die zu messende Temperatur bestimmt ist 

Bei dem in Rg. 5 gezeigten Mess- und Auswertekonzept wird also das vom Detektor gemessene Si- 
gnal durch einen Regier auf einem Soliwert gehalten. Bei Veranderung der zu messenden Temperatur an- 
15 dert sich das Signal gemass der Resonatorkurve des Etalons Oder Resonators 510. per Regier andert 
daraufhin den Injektionsstrom der Laserdiode so, dass die dadurch hervorgerufene Anderung der Wel- 
lenlange die Signalabweichung auf den Soliwert zuruckfuhrt Zusatzlich wird ein Heterodyn- oder 
Schwebungs-Frequenz-Verfahren benutzL Diese Messmethode macht die Messung unabhangig von 
intemen und extemen Laserlicht-lntensttStsverlusten. wie z.B. Absorptionsveriusten im Lichtwellenlei- 
20 ter Oder Kopplungsverlusten. 

PatentansprQehe 

1. Optisches Sensorelement (2) zum Messen von Temperaturen, insbesondere von Gastemperaturen, 
25 mit einem Temperatur-Messfuhler (2), der als Interferenzkammer (20) mit wenigstens zwei angenaherten 

parallelen Wanden_(21, 22) aus spiegelndem, dielektrischem, mehrschichtig aufgebautem Material ausge 

bildet ist welche Interferenzkammer das Interferenzspektrum von zugefuhrtem Lidit In Abhangigkeit 
von der Temperatur andert, und mit mindesiens einem Lichtleiter zwischen Uchtquelle und Resonator und 
mindestens einem Lichtsensor und nachgeschalteten elektischen Mitteln zum Bestlmmen der Intensitat 
30 und/oder der Phasenlage des vom optischen Resonator (20, 21, 22, 23) kommenden Lichts und damit der 
Temperatur Im Bereich des optischen Resonators. 

2. Optisches Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der optische Resonator 
ein Fabry-Perot Resonator (20, 21 , 22, 23) ist, der am einen Ende des Lichtleiters angebracht ist 

3. Optisches Sensorelement nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet dass die mindestens 
35 eine Uchtquelle eine Laserdiode (51) ist 

4. Optisches Sensorelement nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzek:hnet, dass minde- 
stens der eine Uchtsensor ein Photodioden-Array-Bement (51) ist 

5. Optisches Sensorelement nach einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zwei 
Uchtquellen (51, 52) verschiedener Wdlenlinge als Quellen von Mess- bzw. Referenzlicht vorhanden 

40 sind und mit dem reflektierten Ucht der beiden Uditquellen eine Schwebungsfrequenz erzeugt wird, de- 
ren Phasenlage ein Mass fur die Temperatur darsteltt 

6. Optisches Sensorelement nach Anspruch 5, mit elner Uchtquelle fur Ucht von 660 nm und einer 
Uchtquelle fur Ucht von 840 nm Wellenlange, 

7. Optisches Sensorelement nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass minde- 
45 stens der Teil (1 3) der Uchtleiter, der an den optischen Resonator (10) grenzt, aus einem hochtemperatur- 

festen Werkstoff besteht 

8. Optisches Sensorelement nach Anspmch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der hochtemperaturfe* 
ste Werkstoff Aluminlum-Oxyd Einkristall ist 

g. Optisches Sensorelement nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Re- 
50 sonator reflektierende dielektrische Schichten (21 , 22) aufweist. 

10. Brennkraftmaschine mit einem optischen Sensorelement nach einem der AnsprOche 1 bis 9, zum 
Messen der Gastemperatur Im Brennraum und/oder im Abgassystem. 

11. Temperatur-Messfuhler (2) fur ein optisches Sensorelement nach einem der Anspruche 1 bis 9, mit 
einer Interferenzkammer (20) mit wenigstens zwei angenahert parallelen Wanden (21, 22) aus spiegeln- 

55 dem, dtelektrechem, mehrschichtig aufgebautem Material. 
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